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Kapitola 1

Uvod

1.1 Simulace

Simulaéni modelovani je technika pouzivand k analyze chovani slozitych
dynamickych systému, které neni mozné popsat analytickymi prostredky.
Systém se sklada z mnozstvi komponent, entit, mezi nimiz dochazi k inter-
akci.

Doprava se muze podle [6] vnimat jako komplexni dynamicky systém. Vytva-
feni makromodelu je jeden z nejbéznéjsich pristupu k modelovani takovychto
velkych celki. Makromodely se #idi pristupem ”shora doli” a zaméiuji
se pouze na viditelné chovani systému. Toto chovani se snazi nadefino-
vat a zpétné vytvaret na zakladé ihrnnych parametru. V piipadé dopravy
jsou modely vetsinou odvozeny z dynamiky tekutin, kde ihrnné parame-
try predstavuji predpokladany objem dopravy a prumérnou rychlost na do-
pravnich tepnach silni¢ni site.

Simulace zalozené na makromodelech maji vyhodu pomérné kratké doby
vypoctu, kde hlavni zatéz vypoctu vychazi pouze z uhrnnych parametru
systému. Makroskopické modely jsou uziteéné v pripadech, kdy postaci hruby
odhad prvku simula¢niho modelu jako je napiiklad integrovany varovny
systém. Avsak vétsina aspektu komplexnich systému je velice nelinearni,
a tedy jsou silné citlivé na pocatecni podminky. Dokonce miniméalni zména
téchto podminek muze mit libovolné velky dopad na celkové chovani mo-
delu. Vysledek simulace je spiSe hruby odhad chovani systému. Vérohodné
vysledky jsou pouze za idealnich podminek.

Alternativni pristup, ktery potencialné dokaze dat vérohodnéjsi vysledky
simulace, je mikromodelovani. Je to piistup ”zdola nahoru”, kde se na kom-
plexni systém nahlizi jako na velkou mnozinu malych spolukomunikujicich
komponent. Hlavni zietel se klade na jednotlivé komponenty, jejich lokalni
pozici a podminky, na zakladé kterych se odvodi jejich chovani. V piipadé
dopravy se zietel klade na chovani tidicu, jejich jizdu za jinym vozidlem



nebo postup pri zméné jizdniho pruhu.

Problém mikrosimulace jsou jeji vypocetni naroky a ceny vyvoje softwaru.
Mikrosimulace bézi na velmi detailni trovni s tim, Ze se musi zpracovat
chovani kazdé entity systému. Tim padem dochézi k velmi intenzivnim vy-
poé¢tum a narokum na rychlost procesoru.

1.2 Cil projektu

Cilem projektu je vytvorit program, ktery bude umoznovat vytvorit si vlastni
silniéni sit, kterou bude mozné parametrizovat o¢ekdvanou hustotou do-
pravy, otekdvanym prutokem provozu ktizovatkou v jednotlivych smérech
a dalsimi vlastnostmi. Tuto sit bude mozné testovat na zvoleném modulu
chovani tidice za ucelem namérit statisticka data, kterd budou vypovidat
o schopnosti vozovky poskytnout potiebné kapacity.

1.3 Struktura prace

Nasledujici kapitola popisuje obecné vlastnosti komponent programu a jejich
provazanost. Tteti kapitola blize rozebira stavbu jednotlivych ¢asti programu
a jaké kazd4 z nich plnf tikoly. Ctvrt4 kapitola nabiz{ pohled do implementace
modulu tidice. Pata kapitola shrnuje celkovou podobu projektu a nastinuje
potencial jeho dalstho rozsifeni. Sest4 kapitola srovnava projekt s jinou praci,
ktera tesi podobnou problematiku. Zaveér pak obsahuje rekapitulaci projektu
a jeho vyuziti.



Kapitola 2

Obecny popis komponent
simulace

Program se skldda z casti simulacni, jejiz hlavni ¢innosti je obsluha simu-
lace, a z ¢asti prezentacni, ktera predstavuje grafické rozhrani pro uzivatele.
Kapitola se vénuje popisu komponent simulacni ¢asti z hlediska jejich role
v programu a obecného fungovani. Jejich rozélenéni se opird o navrzeni po-
dobné struktury popsané v [4].

2.1 Silniéni sit

Silnién{ sit se skldda z kiizovatek, které jsou mezi sebou propojené silniénimi
koridory. Konce koridort, které nevedou do krizovatky, jsou mista, kde se
do sité generuji nova vozidla a odkud vozidla ze sité vyjizdi.

2.2 Silni¢ni koridor

V Kazdém silnicnim koridoru se provoz miuze ubirat jednim nebo dvéma
opacnymi sméry. Sklddaji se z navzajem rovnobéznych jizdnich pruhu. Pro
kazdy jizdni pruh plati, ze jeho pravy sousedni pruh nemuze byt opac¢ného
sméru nez je pruh samotny. Pocet jizdnich pruhu se muze v koridoru a jeho
jednotlivych smérech ménit. Pokud jeden ze sméru koridoru usti do kfizo-
vatky, ma informace o podilu toku provozu do kazdého jednotlivého sméru,
kterym lze z néj na kiizovatce jet. Vozidla jezdi v nastaveném smeéru silni¢niho
koridoru.

2.3 Jizdni pruh

Jizdni pruh se sklada z tzv. useku jizdniho pruhu. Vozidla jedouci v jeho
oblasti se pohybuji pouze po jeho stiedu a nemaji moznost manévrovat ze
strany na stranu. Pro vozidla a jejich tidi¢e jsou v pruhu nachystany dopravni



informace, vice v sekci 2.7. Pokud jizdni pruh usti do ktizovatky, obsahuje
informace o smérech, do kterych lze z néj na kiizovatce jet.

2.4 Usek jizdniho pruhu

Usek jizdniho pruhu je zakladni stavebni kdmen jizdniho pruhu. Jeho oblast
pokryva obdelnik, jejimz stfedem prochézi tisecka predstavujici kolejnici, po
které jezdi vozidla. Je provazan s tisekem, na ktery navazuje a ktery navazuje
na néj. Takto propojend posloupnost tvoii jizdni pruh.

2.5 Krizovatka

Ktizovatka je tvorena tfemi nebo ¢tyrmi vstupnimi silniénimi koridory. Roz-
vrzeni prednosti v jizdé je imlicitné nastaveno na prednost vozidel jedoucich
zprava a protijedoucich vozidel. Explicitné 1ze nastavit ktera dvojice vstu-
pnich koridoru bude mit prednost v jizdé.

Ktizovatka ma na starost propojeni jednotlivych jizdnich pruhu respektive
koridoru usticich do kfizovatky. Propojeni se provadi nasledujicim zpusobem.
Zvoli se silni¢ni koridor a smér (doleva, rovné, doprava), kterym je tieba vy-
tvorit propojojeni. Najde se silni¢ni koridor, ktery se v tomto sméru od
zvoleného koridoru nachazi. Poté zbyva vzit mnozinu jizdnich pruhu, které
vedou do kfizovatky zvoleného silniéniho koridoru a lze z nich jet do zvo-
leného sméru, a propojit je s jizdnimi pruhy vedoucich z kfizovatky vyse
nalezeného silni¢niho koridoru.

Postup propojeni pruhu je zprava doleva. Pokud je vice vstupnich nez vystu-
pnich jizdnich pruhu, zbyvajici se propoji s nejlevéjsim vystupnim jizdnim
pruhem.

2.6 Algoritmus propojeni dvou jizdnich
pruhu

Algoritmus rozliSuje tfi ruzné konfigurace pozice vystupniho a vstupniho
jizdniho pruhu.

1. V prvnim piipadé (obr. ¢. 2.1) existuje kruznice, k niz je posledni tsek
vystupniho jizdniho pruhu tecnou v jeho koncovém bodé a podobné
je k ni prvni tsek vstupniho jizdniho pruhu te¢nou v jeho pocatecnim
bodé (obr. ¢. 2.2). Pokud se po kruznici vyddme z vystupniho pruhu ve
sméru, kterym se usek na kruznici napojuje, dorazime k vystupnimu



pruhu ze sméru, z kterého se z kruznice odpojuje. Vysledny pruh je
pak na obr. ¢. 2.3.

wystupni jizadnl pruh

watupni jizdni prub

Obrazek 2.1: Vstupni pozice jizdnich pruhu konfigurace ¢. 1.

~

wipatupni jizdni prub

watupni jizdni prub

Obrazek 2.2: Propojeni pomoci kruznice.

~

wyatpni izdni prub

watipni izdni prub

Obrazek 2.3: Vysledny propojeny jizdni pruh.

10



2. Druh4 konfigurace (Obr. ¢. 2.4) vychdzi z toho, ze bud vstupni nebo
vystupni jizdni pruh se da prodlouzit tak, aby se problém ptevedl na
konfiguraci ¢. 1 (Obr. ¢. 2.5).

wystupni jizani pruk

vatupnijfzdni pruh
Obrazek 2.4: Vstupni pozice jizdnich pruhu konfigurace ¢. 2.

wyratupni izdni prub

watupni jizdni prub

Obrazek 2.5: Prodlouzeni vstupniho jizdniho pruhu.

3. Tieti konfigurace (Obr. ¢. 2.6) je doplitkem konfigurace ¢. 2. Redent
spociva v prevedeni situace na konfiguraci ¢. 2. Nejprve se najde stied
S usecky definované koncovym bodem vystupniho jizdniho pruhu a po-
¢atecnim bodem vstupniho jizdniho pruhu (Obr. ¢. 2.7). Vytvoii se
kruznice prochézejici bodem S, k niz je tecna posledni tsek vystupniho
jizdniho pruhu v jeho koncovém bodé. Podobné se vytvori kruznice ze
strany vstupniho jizdniho pruhu (Obr. ¢. 2.8). Nésleduje vytvoreni
tecen t1 a t2 k pravé vytvorenym kruznicim v bodé S (Obr. ¢. 2.9).
Nyni zbyvéa vytvorit novy jizdni pruh (Obr. 2.11, 2.12) prochéazejici
bodem S, jehoz smér bude definovén smérnici osy tecen (Obr. ¢. 2.10)
tl a t2 tak, aby konfigurace vystupniho a nového pruhu vyhovovala
konfiguraci ¢. 2 stejné jako konfigurace nového a vstupniho jizdniho
pruhu. Pruhy vytvorené pomoci algoritmu popsaném v konfiguraci ¢. 2
se pak spoji a vytvori spojnici mezi vystupnim a vstupnim jizdnim
pruhem.
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. . watupni
\:ystl:mnl jizeni pruh
jizdni pruk

Obrazek 2.6: Vstupni pozice jizdnich pruhtu konfigurace ¢. 3.

i i watupni
wystupni jizeini pruh

jfizdni pruk

Obrazek 2.7: Stfed usecky propojujici jizdni pruhy.

wyatupni jizni pruh
jizdni pruh

Obrazek 2.8: Pomocné kruznice.

4]
12
watLni
wirstupni jizcni pruk
fizdni pruk

Obréazek 2.9: Tecény ke kruznicim prochéazejici bodem S.
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) . watupni
T\:":,-'S‘tL’JpnI a=a k jizdni prub
fiZzeini pruh tednam

Obrazek 2.10: Osa k tecnam t1, t2.

nowy wystupni
pruh

. . watupni
_\:YStl:JFJI'II jizoni pruh
fizdni prub

Obréazek 2.11: Novy vystupni jizdni pruh.

/

nowy watupni wstupni

wystupni pruh jizoni pruh

fizdni pruk

Obrazek 2.12: Novy vstupni jizdni pruh.

13



2.7 Dopravni informace

Dopravni informace poskytuji vozidlum a jejich ridicum informace tykajici
se vlastnosti bud’ celé vozovky nebo pouze konkrétniho jizdniho pruhu, ve
kterém se pravé nachdazeji. Informace jsou ulozeny v jednotlivych jizdnich
pruzich a jejich pozice je definovana vzdalenosti od zacatku tohoto pruhu.

VVVVVV

”Smeéry jizdnich pruht pred kiizovatkou” informuje o poctu jizdnich
pruhu pred kiizovatkou a jakymi smeéry se z nich da kfizovatkou jet.

”Hranice kiizovatky” informuje o rozhrani kfizovatky a silni¢niho kori-
doru.

?Jizdni pruhy v kfizovatce” informuje o jizdnich pruzich v kiizovatce,
ze kterych si fidi¢c muze vybrat kterym pojede.

?”Pruseciky s jizdnimi pruhy” informuje o mnoziné priseciku jizdniho
pruhu, ve kterém se informace nachézi, s ostatnimi jizdnimi pruhy
v kiizovatce.

»Zatacka” informuje o zatacce a jejim polomeéru.

”Konec zatacky” informuje o konci zatacky.

?”Zmeéna poctu jizdnich pruha” informuje o zméné poctu jizdnich pruhu
jizdniho koridoru, v kterém se informace nachazi.

2.8 Vozidlo

Vozidla jsou predmétem ovladani tidi¢tu. Jejich technické parametry, mezi
které patii napt. soucinitel smykového tfeni se suchym asfaltem, maji pouze
informacni charakter pro ridice, ktefi maji moznost si volit rychlost a zrych-
leni libovolné. Béhem simulace jejich primarni kol je sbirat dopravni infor-
mace, aktualizovat kontext okolniho postredi a o zménach pravidelné infor-
movat Fidice.

2.9 Ridi¢
Ridici reprezentuji umélou inteligenci, ktera #idi vozidla. Jsou schopni pii-

jimat zpravy dopravniho provozu a informace tykajici se zmén prostiedi, ve
kterém se jejich vozidlo nachazi.
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Kapitola 3

Struktura implementace

3.1 Usek jizdniho pruhu

Usek jizdniho pruhu je definovdn dvéma body v roviné, mezi kterymi se
vytvori tsecka reprezentujici kolejnici jizdniho pruhu. Tato tsecka prochéazi
stfedem obdelniku, ktery pokryvé oblast iseku a jehoz sitka je 3.25m. Sitka
byla zvolena na zdkladé doporuceni v navrhu silniéni sité v Olomouckém
kraji popsaném v [7].

Useky se déli na dva druhy podle toho, jestli jsou soucasti zatacky ¢i ni-
koli. Pokud je tisek soucasti zatacky, obsahuje v sobé dodatecné informace
ohledné pozice stiedu kruznice, na jejiz Céasti je zatacka definovana. Usek
ma s obvodem kruznice spolecny sviij koncovy a pocatecni bod. Na zacatku
kazdé posloupnosti tiseku pruhu v zatécce je dopravni informace referujici
o zatacce. Piimka prochazejici sttedem kruznice zatacky a pocatecnim bo-
dem tuseku zatacky svird s piimkou prochézejici stfedem kruznice zatacky
a koncovym bodem useku thel 15 stupnu.

3.2 Jizdni pruh

Jak jiz bylo zminéno v predeslé kapitole, jizdni pruh tvori posloupnost
vzajemné propojenych useku jizdniho pruhu. Kazdy usek je ocislovany svym
poradovym cislem v posloupnosti. Ocislovani je vzestupné, nebo sestupné.
Podle toho se urcuje smér jizdniho pruhu v ramci jednoho silni¢niho kori-
doru.

Jizdni pruh ma na starost spravu nad vozidly, které se v ném pohybuji.
Uklada si jejich reference ve stromové struktufe settidéné podle jejich vzdé-
lenosti od zacatku tohoto pruhu za ucelem snadného vyhledédvani relativni

pozice mezi vozidly.

Jizdni pruh v sobé obsahuje dopravni informace urc¢ené pro vozidla, ktera
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vzdalenosti jejich pozice od zacatku tohoto pruhu. Vozidlo si pfi kazdém
zatrazeni do pruhu od néj vyzadd iterator na prvni dopravni informaci, kterd
se pred nim nach&zi.

Pozice jizdniho pruhu v silni¢nim koridoru je definovand jeho poradim v po-
sloupnosti sousedicich pruht stejného sméru. Potadi za¢ind na hodnoté 0 a
je vzestupné zleva doprava.

Pokud je pruh obsazen v silnicnim koridoru, ktery je svazan s jinymi sil-
ni¢nimi koridory, jizdni pruh je provazan s jizdnimi pruhy téchto koridor,
jejichz poradi je stejné jako poradi samotného pruhu.

Pokud jizdni pruh tusti do kfizovatky, informace ohledné mnoziny smeéru,
do kterych lze z néj jet, je ulozena v datovém typu integer, kde kazdy smér
je reprezentovan bitem. Pokud bit obsahuje 1, 1ze timto smérem z pruhu do
krizovatky jet. V opacném piipadé obsahuje 0.

3.3 Silni¢ni koridor

Silni¢ni koridor obsahuje pro oba sméry spojovy seznam jizdnich pruhu.
Pruhy jsou v seznamech setiidény podle jejich poradi od stiedu vozovky
smérem doprava.

Pokud se néktery smér skladd pouze z jizdnich pruhu, které na zadné jiné
pruhy nenavazuji, silni¢ni koridor ma za kol do téchto pruhu generovat
vozidla. Aby se docililo toho, ze se vozidla nebudou generovat v presnych
intervalech za sebou, vytvorime si casovy interval, v kterém nahodné vybe-
rem presny casovy bod, v némz vozidlo vygenerujeme a zajistime, aby se
v tomto intervalu uz zadné jiné vozidlo nevygenerovalo. Hodnota

60.0

Linterval = )
n

oznacuje délku intervalu, v ramci kterého se muze vygenerovat vozidlo, kde
n je pocet vygenerovanych vozidel za minutu. Hodnota

t = random_generator.next Double(tintervai — tm);

pak udava presny casovy bod v tomto intervalu, v kterém se mé vozidlo vy-
generovat, kde t,,, je minimalni doba, ktera musi uplynout mezi generovanim
dvou vozidel.

Pokud vozovka vede do krizovatky, informace o podilu toku provozu do jed-

notlivych smértu jsou ulozeny v poli reprezentujici distribuéni funkci nahodné
veliciny podilu toku provozu. Pti vybéru ndhodného sméru v kfizovatce se
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pouzije kvantilova funkce, kterd najde index v tomto poli a tim i smér, ktery
je s timto prvkem v poli spojeny.

Béhem simulace ma vozovka za kol prenaset informace mezi fidic¢i. Napf.
pokud néjaké vozidlo zapne blinkr, vozovka se postara o to, aby se informace

3.4 Krizovatka

Ktizovatka plni svuj hlavni 1kol pfed zacatkem simulace. Vytvoii jizdni
pruhy propojujici silni¢ni koridory a ulozi si je do stromové mapy zobrazujici
mnozinu trojic (zdrojovy silniéni koridor, zdrojovy jizdni pruh, smér) na
mnozinu seznamu jizdnich pruhu v kiizovatce vychazejicich ze silni¢niho ko-
ridoru a jizdniho pruhu ve sméru ulozenych v trojici. Poté nasleduje vlozeni
nezbytnych dopravnich informaci do vytvotenych jizdnich pruhu.

jinych vozidel, je tfeba oznac¢it mista, kde se nachazi pruseciky jejich jizdniho
pruhu v kfizovatce s ostatnimi jizdnimi pruhy a vytycit jejich délky.

Algoritmus nalezeni vzdalenosti k zacatku pruseciku dvou jizdnich
pruhi:

Kolem kazdého tuseku obou jizdnich pruhu se vytvori ohrani¢eni vyme-
zujici jeho oblast. Hranice je po strandch ur¢ena dvémi s kolejnici rov-
nobéznymi primkami, od které ma kazda vzdalenost rovnou poloviné sitky
jizdniho pruhu. Horni resp. dolni hranice je osa kolejnici daného tseku
a jeho néasledujiciho resp. predchézejiciho tuseku. Jakmile je k dispozici toto
ohraniceni, je trivialni uré¢it, zda prunik oblasti dvou odlisnych tseku pruhu
je prazdny ¢i nikoli a popripadé pozici, kde k pruniku dochézi. Nasledujici
algoritmus demonstruje nalezeni vzdéalenosti k prusec¢iku od zacatku jizdniho
pruhu.

distance := 0o,
for each usekl € pruhl do
for each usek2 € pruh2 do
begin
intersection := getIntersection(usekl, usek2);
if (intersection != NULL)
begin
auzDistance := pruhl.getDistanceTo(usekl) + intersection.distance;
if(auzDistance < distance)
distance := auxDistance;
end
end
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return distance;

Pokud pruhl a pruh2 nevedou do stejného jizdniho pruhu, po nalezeni
vzdalenosti k pruseciku se pruh obrati a aplikuje se stejny algoritmus. Tim
ziskame délku prusec¢iku. Timto zpusobem se pro kazdy jizdni pruh v kii-
zovatce nalezne mnozina vsech pruseciku a jejich délky s ostatnimi pruhy.
Nalezend mnozina se nasledné v jizdnim pruhu ulozi do dopravni informace.

V nasledujici fazi je tfeba oznacit mista, v kterych se rozchazeji jizdni pruhy
vychézejici ze stejného zdrojového pruhu. Vyuzije se k tomu stejny algo-
ritmus jako v predchozim odstavci. Vezme se dvojice takovych pruhu, je-
den z nich se obrati a nalezne se prusecik. Rozdil délky obrdaceného pruhu
a vzdalenosti k pruseciku je vzdalenost od zacatku tohoto pruhu k mistu,
kde se rozchéazi s druhym pruhem z dvojice. Do mista se ohledné tohoto vlozi
dopravni informace pro vozidlo, které bude mit za kol informovat ridice za
sebou, ze opustilo jeho jizdni pruh v kfizovatce.

V konecné fazi se na konec kazdého jizdniho pruhu ustictho do kfizovatky
umisti dopravni informace ohledné poctu téchto jizdnich pruht a do jakého
sméru lze z kazdého z nich na kfizovatce jet.

3.5 Vozidlo

Mezi technické parametry vozidla patii jeho $itka, délka, hmotnost a sou-
¢initel smykového tfeni se suchym asfaltem k tomu, aby se dala vypocitat
jeho maximalni rychlost v zatacce o daném polomeéru.

Pii kontrole dopravnich informaci se vozidlo dotaze fidice na viditelnou
vzdélenost. V rozsahu této vzdalenosti zkontroluje nové dopravni informace,
informuje o nich fidice a ulozi si je do spojového seznamu a spolu s ni
i vzdélenost, kterou bude muset urazit, nez se k pozici informace dostane.
Pamatovat si pozici informace je pro vozidlo dulezité, protoze pokud napft.
informuje o tom, ze v jeji pozici dochézi ke slévani jizdnich pruhu, vozidlo
bude mit na starost pfi prujezdu touto oblasti informovat fidice v tomto
pruhu o tom, Ze se do jejich pruhu zaradilo nové vozidlo.

Vozidlo ma také na starost aktualizaci kontextu vozidla, z kterého fidi¢
cerpa informace o svém prostiedi. Obsahuje spojové seznamy dopravnich
informaci stejného typu a ke kazdé z nich také vzdalenost, jakou musi vo-
zidlo urazit, nez se k ni dostane. Kontext tedy poskytuje informace o tom,
jestli je vozidlo v zatacce, polomér této zatacky, kdy konéi nebo zac¢ind nova
zatacka, jak daleko je k nejblizsi kiizovatce, kterym jizdnim pruhtm a jejich
vozidlum je tfeba dat prednost a dalsi informace stejného charakteru.

Ridi¢ m& moznost ovlddat vozidlo pres nékolik standardnich funkei. Patif
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mezi né zadani rychlosti a zrychleni, zapnuti/vypnuti blinkru nebo impuls
k pretazeni do sousedniho jizdniho pruhu pod danym thlem. Vozidlo se pak
stara o predani prislusnych udalosti vozidlum, pro které jsou tyto udélosti
relevantni.

3.6 Ridic

Implementace tidice reprezentuje jeho inteligenci a miru schopnosti fesit si-
tuace v silniénim provozu. Takovou implementaci budeme nazyvat modul
chovani fidice. VSsechny moduly maji spole¢né abstraktni funkce, které musi
implementovat, aby moduly mohly byt pouzity k simulaci. Funkce predevsim
slouzi ke komunikaci vozidla s fidicem. Napft. v situaci kdy vozidlo kontroluje
nové dopravni informace, potrebuje se ridice zeptat jak daleko vidi, aby védél
do jaké vzdalenosti mé kontrolu provést. Jakmile je k dispozici nova infor-
mace, vozidlo potfebuje o ni predat informace fidici. Podobné fidi¢ musi byt
schopny prjmout udalost silnicniho provozu. Pokud je pted vozidlem fidice
kiizovatka, vozidlo se pta tidice kterym smérem se ma v kfizovatce vydat,
aby podle toho mohl dostateéné v predstihu aktualizovat kontext prostiedi.
Nakonec hlavni smycka programu ma u tidice k dispozici funkci, pies kte-
rou mu oznami, ze ma zareagovat na dopravni situaci. Tato funkce se vola
v kazdém kroku simulace.

V projektu jsou naimplementovany tii moduly chovani fidice. Jeden z nich
je popsan v kapitole 4. Zbylé dva jsou od néj odvozené.

3.7 Grafické rozhrani uzivatele

Jadrem grafického rozhrani uzivatele je interaktivni mapa, ktera je repre-
zentovana mfizkou, do které uzivatel zasazuje prvky silni¢éni sité. Mrizka
jejichz oblast do ¢tverecku zasahuje. S jeji pomoci lze snaze najit objekt,
nad kterym se nachazi kurzor uzivatele. Podle souradnic kurzoru se urci
¢tverecek mrizky, nad jehoz oblasti se kurzor nachéazi, a podle informaci
v ném ulozenych se rychle najde objekt, ktery chce uzivatel ovladat.

3.8 Krok simulace

Pti kazdém kroku simulace si nejdtive silniéni koridory aktualizuji statisticka
data o provozu a zkontroluji si, zda nemaji vygenerovat do modelu nova
vozidla. Dale vsichni tidi¢i zareaguji na aktudlni situaci v silniénim provozu
a nakonec se vozidla posunou o vzdalenost podle zadané rychlosti a zrychleni.
Krok trva 50ms, aby se prubéh simulace mohl plynule vykreslovat.
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3.9 Vstup a vystup simulace

Simula¢ni model, jako vstup aplikace, je ulozen v souboru, kde je silni¢ni
sit spolu s parametry uloZena strukturované ve formatu xml. Piirucka k
ovladani grafického rozhrani, ve kterém lze interaktivné model vytvorit, je
obsazena v prilozeném CD.

Vystup simulace je graficky a textovy. Graficky vystup predstavuje pravi-
delné vykreslovani prubéhu simulace, v kterém je patrna propustnost silniéni
sité. Textovy vystup obsahuje statisticka data jednotlivych silni¢nich kori-
doru pro zvoleny modul chovéni fidic¢e, kterd mohou byt zobrazena v okné
uzivatele nebo se mohou ulozit spolu se simulacnim modelem do souboru.
Statisticka data zahrnuji:

e Hodnota priimérna rychlost oznacuje prumérnou rychlost vozidel v
koridoru od zacatku simulace.

e Hodnota aktualni primérna rychlost oznacuje aktudlni prumérnou
rychlost vozidel v koridoru.

e Hodnota primérna doba priajezdu oznacuje prumérnou dobu, kte-
rou trva vozidlum projet koridor.

e Hodnota nejkratsi doba priajezdu oznacuje nejkratsi cas, v kterém
se nékterému vozidlu simulace podatilo koridorem projet.

e Hodnota nejdelsi doba prijezdu oznacuje nejdelsi ¢as, ktery trval
nékterému vozidlu simulace koridorem projet.

e Hodnota tok vozidel oznacuje pocet vozidel, ktery projede koridorem
za minutu.

e Hodnota ucpano indikuje stav koridoru jestli je ucpany nebo ne.
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Kapitola 4

Umeéla inteligence ridice
”driverl”

Ridi¢ je implementovan jako koneény automat. Kapitola obsahuje informace
tykajici se mnoziny proménnych, jejichz hodnoty definuji stav automatu.
Je zde popsan zpusob, jak tidi¢ zpracovava informace a udélosti silniéniho
provozu, které vedou ke zméné tohoto stavu. Déle je popsana strategie jak
si udrzet bezpecnou vzdalenost za jinym vozidlem, jak se rozhodovat pri
prujezdu ktizovatkou a nakonec jaké jsou impulsy k zméné jizdniho pruhu.

4.1 Stav ridice

Stav tidice je slozen z nékolika proménnych a indikatoru. Kazdy stav obsa-
huje casové kvantum, kterym je jeho platnost omezena a po jehoz vyprseni
je tteba stav fidice aktualizovat, pokud dfiv nepfijde impuls k aktualizaci
z dopravniho provozu. Impuls miiZe znamenat pifchod bud’ dopravni udélosti
nebo nové dopravni informace viditelné z pozice tidice.

Mezi dalsi proménné patii aktudlni rychlost a zrychleni, poc¢atecni, resp.
konecnd rychlost, kterd reprezentuje rychlost v dobé kdy se fidi¢ do stavu
prepl, resp. rychlost, ktera poslouzi jako pocatecni rychlost pro nasledujici
stav, pokud k aktualizaci nedojde pted vyprseni ¢casového kvanta. Tyto hod-
noty jsou pritomny hlavné z toho diuvodu, ze simulace probiha v diskrétnich
krocich a hodnota aktudlni rychlosti nemusi odpovidat rychlosti, do které
se Tidi¢ chtel dostat. Poc¢atecni rychlost se uklada z toho duvodu, aby tidi¢
veédeél jakou rychlost ma mit po uplynuti daného casového kvanta. Ze stejného
duvodu je také obsazena doba, jakou uz ridi¢ ve stavu stravil.

Nedilnou soucasti stavu je indikator toho, jestli se fidi¢ nachézi v aktualnim
stavu kvuli tomu, ze ho omezuje vozidlo pred nim. Tato informace hraje roli
v piipadech, kdy napiiklad fidi¢ obdrzi udélost, ze vozidlo pred nim zrych-
luje. Pokud je indikator nastaven na true, je tfeba zvazit, jestli neni tieba
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aktualizovat stav. Pokud je indikdtor nastaven na false, tato udalost je pro
fidice nepodstatna. Diky tomu se predchazi zbyteéné aktualizaci stavu.

Dalsi indikatory informuji o tom, zda fidi¢ nechava z levého nebo pravého
sousedniho jizdniho pruhu jiné vozidlo se pred néj preradit ¢i nikoli. Infor-
mace je dulezitd v pripadech, kdy tidi¢ obdrzi dopravni udalost o tom, ze
vozidlo nalevo ¢i napravo od néj vyplo blinkr. Pokud jsou indikatory nasta-
veny na true, je tieba zvazit aktualizaci stavu.

Pokud se tidi¢ snazi zménit pruh, je tfeba si pamatovat jeho duvod. Vezméme
piipad kdy tidi¢ chce predjet vozidlo pfed nim pro jeho pomalou jizdu. Po-
kud vozidlo za¢ne zrychlovat, je tfeba tento timysl prehodnotit.

4.2 Zpracovani udalosti

Podle [2] je reakéni doba fidicit zhruba 1 sekunda. Ridi¢ si proto udalost
vlozi do seznamu udalosti sefazeného podle okamziku jejich prichodu a ke
kazdé si pamatuje dobu, kterd musi uplynout do jejtho zpracovéani. Tato
doba se aktualizuje v kazdém kroku simulace.

4.3 Definice rychlosti volného toku

Rychlost volného toku je konstantni rychlost, kterou si tidi¢ zvoli pro pujezd
useku vozovky s danymi parametry aniz by byl omezen jinymi vozidly.
V dalsim textu se bude pojem vyskytovat pod zkratkou RVT.

4.4 Urceni rychlosti volného toku

Jak jiz napovida definice, k urceni této rychlosti je tieba znat parametry
vozovky.

Patii k nim maximalni povolend rychlost, kterd je implicitné nastavena na
50 km /h. Pokud by byla zvolena jind maximalni rychlost, jeji hodnota bude
k dispozici z kontextu vozidla. Ridi¢ obsahuje koeficient piekrocenf rychlosti,
ktery reprezentuje jeho disciplinovanost vuci predpisum. Pfi jeho vynasobeni
maximéalni povolenou rychlosti dostaneme rychlost volného toku. Hodnota
tohoto koeficientu je nastavena na hodnotu 1.5, ¢ili pfi maximalni povolené
rychlosti 50 km/h hodnota rychlosti volného toku bude 75 km/h.

V pripadeé zZe se vozidlo nachazi v zatacce, je tfeba brat v ivahu polomér této
zatacky. Diky znalosti hmotnosti vozidla a koeficientu smykového tieni pne-
umatik se suchym asfaltem, je mozné vypocitat maximalni rychlost, kterou
vozidlo muze jet v zatacce o daném poloméru.
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Umaz = \/@

r ... polomér zatacky
g ... gravitacni zrychleni
f ... soucinitel smykového tfeni

Ridi¢ obsahuje koeficient piiméfené odstedivé sily, ktery se pohybuje v in-
tervalu (0,1). Pfi jeho vynasobeni s rychlosti v,,,, dostaneme velikost rych-
losti volného toku v této zatacce.

Vysledné rychlost volného toku se vypocita jako minimum vsSech jednot-
livych rychlosti tohoto charakteru vypocitanych na zakladé jednotlivych pa-
rametru vozovky.

4.5 Urceni zrychleni a zpomaleni

Na zaklade statistickych méfeni podle [1] ma fidi¢ hodnotu prumérného
zrychleni a zpomaleni z dané pocatecni a koncové rychlosti pevné dano.
Zrychleni byla métena z rychlosti 0 km/h na kazdy ndsobek rychlosti 10 km/h
az do rychlosti 100 km /h. Podobné zpomaleni byla méfena z kazdého ndsobku
rychlosti 10 km/h od rychlosti 100 km/h na rychlost 0 km/h. Pokud chce
fidi¢ napft. zrychleni z rychlosti 35 km/h na rychlost 70 km/h, vezme si
zrychleni z rychlosti 0 na (70-35) km/h zaokrouhleno vzdy na nejvyssi nizsi
nasobek rychlosti 10 km/h.

4.6 Bezpecna vzdalenost za vozidlem

Bezpecna vzdalenost, kterou si fidi¢ udrzuje za vozidlem, je predevsim zavisla
na jeho rychlosti. Vzdalenost se v tomto pripadé nebude mérit v metrech,
ale v sekundach. BESIP doporucuje udrzovat vzdalenost za vozidly 2 s
piedevsim na délnicich a rychlostnich silnicich. Ridi¢i maji nastavenou tuto
hodnotu na dobu 1.5 s. Vzdélenost mezi vozidly pii rychlosti 72 km/h pak
bude 30 m.

4.7 Vliv vyhlidky na oblast s odliSnou rych-
losti volného toku na stav ridice
Pokud se pred ridicem objevi oblast s odlisnou RVT, je tfeba, aby prizpusobil

svoji jizdu takovym zptusobem, aby do této oblasti vjel maximéalné touto
rychlosti.
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Pokud je hodnota rychlosti vétsi nez RVT v oblasti aktualni pozice vozi-
dla, je tfeba zajistit, aby doslo k aktualizaci stavu tidice v okamziku kdy se
do této oblasti dostane, aby mohl zacit zrychlovat na RVT v této oblasti.
Vyftesenim néasledujici kvadratické rovnice dostaneme dobu, za kterou se tam
fidi¢ dostane za predpokladu Zze nebude ménit stav.

%t2+vot—d:0

a ... aktudlni zrychleni tidice
Vg ... aktudlni rychlost tidice
d ... vzdalenost k oblasti s odlisnou RVT

Pokud je vysledna doba kratsi nez casové kvantum aktudlniho stavu tidice,
ridi¢ si zaznamend, ze ma svuj stav aktualizovat za tuto kratsi dobu. V opac-
ném piipadé je vysledek bezvyznamny.

V situaci kdy je hodnota rychlosti mensi nez RVT v oblasti aktudlni po-
zice vozidla, je tfeba zjistit jak jesté dlouho fidi¢ v aktudlnim stavu muze
setrvat nez bude potfeba zpomalovat na tutu rychlost poptipadé jestli uz
neni tieba brzdit. Budeme vychazet z nasledujici rovnice:

81+82:d

s1 ... vzdalenost, kterou vozidlo urazi jesté v aktualnim stavu
Sg ... vzdéalenost, kterou urazi béhem zpomalovani na RV'T nové oblasti
d ... vzdalenost k oblasti s odlisnou RVT

Jednotlivé vzdalenosti muzeme vyjadiit pomoci ¢asu, zrychleni a pocatecni
rychlosti.

a
Ly

a
9 % + ’Ultl + Ezt% + Ugtg =d (41)

a; ... aktualni zrychleni

vy ... aktudlni rychlost

as ... zrychleni (< 0), kterym chce tidi¢ zpomalovat na RVT v nové oblasti

vy ... rychlost, kterou fidi¢ dosdahne v okamziku prepnuti do stavu
zpomalovani

Pricemz
vy = U1 + aity (4.2)

ty = & _ URVT — V2 _ URVT — (v1 + aity) (4.3)

a2 a2 a2
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Po dosazeni 4.2 a 4.3 do 4.1 dostaneme

ai

(vrvr — (v1 + aity))? n (v1 + arty) (vryr — (v1 + arty))
2

2(12 a9

=d

£ +ut +

Po upravé dostavame kvadratickou rovnici

t%(alag—af)—l—Qtl(v1(a2—a1))—|—(vl—URVT)2—2v1(vl—vRVT)—QaZd = 0 (44)

Vysledek rovnice 4.4 je doba, kterou muze jesté fidi¢ v aktudlnim stavu
stravit nez bude potteba aktualizovat. Pokud je doba kratsi nez aktualni
casové kvantum stavu, fidi¢ si zaznamend, ze ma svuj stav aktualizovat
za tuto kratsi dobu. Pokud je vysledek mensi nebo roven nule, je tieba se
prepnout do stavu brzdéni. Hodnota zrychleni pti brzdéni bude

(UI2%VT - U%)
= 27 4.
d 2 (4.5)
a doba brzdéni bude
ty = Vrvr — U1 (4.6)
aq

4.8 Vliv vozidla pred ridicem na jeho stav

Pokud ridici v jeho jizdé vadi vozidlo pred nim a nema moznost jej predjet,
ma za ukol si udrzovat za nim bezpecnou vzdalenost popsanou v sekci 4.6.
V tomto oddilu probereme jakym zpusobem se snazi do bezpecné vzdalenost
dostat v ruznych situacich kdy vozidlo pfed nim zrychluje, mé konstantni
rychlost nebo brzdi.

Jesté nez zacneme rozebirat jednotlivé ptripady, je tfeba zminit pomocnou
techniku, kterd se pouziva pfti feSeni kazdého pripadu. Rovnice, kterd popi-
suje v zavislosti na case vzdalenost vozidel A a B takovych, ze A se nachdazi
pred B a jedou ve stejném sméru, ma tvar

(az —a1)

a(t) =

t2 + (Ug — Ul)t + d() (47)
ay ... zrychleni vozidla B

as ... zrychleni vozidla A

vy ... rychlost vozidla B v ¢ase t =0

vy ... rychlost vozidla A v ¢ase t = 0

dp ... vzdalenost mezi vozidly v ¢ase t = 0
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Dulezitou roli hraje okamzik, kdy vzdalenost mezi vozidly je miniméalni.
K vypoctu tohoto ¢asového bodu vyuzijeme derivaci.

d'(t) = (az — ay)t + (vg — vy)

Abychom zjistili extrém, polozime derivaci rovnou nule.

(CLQ — al)t + (UQ - Ul) =0
Vg — U1

t = — (4.8)

A — g

Abychom zjistili, jestli je extrém minimum, najdeme druhou derivaci a na-
jdeme podminky, v kterych je kladna.

d”(t) = Qa2 — a1
a9 — a1 0

>
ay > aq

Jelikoz se vzdy budeme snazit najit zrychleni pro vozidlo B takové, aby ne-
narazilo do vozidla A, nikdy mu nedame zrychleni vétsi nez ma vozidlo A,
tedy v kazdém pripadé testovani zrychleni pro vozidlo B bude vzdalenost
mezi vozidly v ¢ase extrému minimum.

V kazdé konfiguraci se budeme snazit navrhnout vhodné zrychleni pro vo-
zidlo B tak, aby se rozumné dostalo do bezpecné vzdélenosti za vozidlo A.
Pokud navrzené zrychleni bude vétsi nez aktualni zrychleni vozidla B, neni
treba se jim zabyvat a jeho Tidi¢ jiz nebude muset brat ohled na vozidlo A.
Pokud nebude uvedeno jinak, ¢asové kvantum stavu s navrzenym zrychleni
bude vzdy tak velké, aby fidi¢ dojel do pozadované rychlosti, jejiz hodnota
se ur¢i podle chovani vozidla A. Pokud zrychluje, pozadovand rychlost bude
RV'T, pokud ma konstantni rychlost, pozadovana rychlost bude rychlost vo-
zidla a pokud brzdi, pozadovana rychlost bude 0 km /h.

Zvolime minimalni vzdalenost za vozidlem A, kterou nesmi vozidlo B pri
novém zrychleni prekrocit. Tato vzdalenost se urci jako maximum z hodnot
1.5m a poloviny aktualni vzdalenosti k vozidlu A. Po navrzeni tohoto zrych-
leni se musi zkontrolovat, zda se nenarusi zvolend minimalni vzdalenost.
Pokud ano, je tfeba najit takové zrychleni, aby se vozidlo B dostalo k vozi-
dlu A maximalné na tuto vzdalenost. Do rovnice 4.7 dosadime hodnotu 4.8,
polozime ji rovnou minimalni vzdélenosti a vyjadiime hodnotu aj;.

V2 — V1

h=m 2(d0 - dmzn)

dpmin ..~ minimalni vzdalenost mezi vozidly A a B
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Casové kvantum stavu nastavime tak, aby k aktualizaci doslo v okamziku,
kdy se vozidlo dostane do minimalni vzdalenosti. Pokud nedojde k naruseni
minimalni vzdalenosti, vozidlo B si zvoli navrzené zrychleni, které popiseme
v nasledujicich trech logickych odstavcich.

, Vozidlo prede mnou zrychluje“

V pripadé ze vozidlo pred tidicem zrychluje, rozélenime situaci do dvou
situaci.

Pokud je vzdalenost mezi vozidly vétsi nez bezpecna vzdalenost podle vozi-
dla B v aktualni rychlosti vozidla A a rychlost vozidla B je vétsi nez vozidla
A, zkusime brzdit tak, aby se vozidlo B nedostalo k vozidlu A bliz nez na
bezpecénou vzdalenost. Budeme vychazet z nasledujici rovnice:

(az — a1)

9 t2 + (Ug - ’Ul)t + do = Ct(’Ug + a2t) (49)

¢ ... konstanta doby bezpecéné vzdalenosti vozidla B

Vsimnéme si, ze prava strana rovnice 4.9 reprezentuje bezpecnou vzdalenost
za vozidlem A v zavislosti na rostouci rychlosti vozidla A.

Do 4.9 dosadime 4.8 a vyjadiime a;.

—(vg — v1)? + 2¢sa2(ve — v1) + 2a2(d — cv)

2(d — cyvg)
Pokud by vysledné brzdéni bylo piilis veliké, za a; zvolime standardni brzdéni
z aktudlni rychlosti B na rychlost 0 km/h a provedeme kontrolu naruseni
minimalni vzdalenosti popsané na zacatku tohoto oddilu.

a; =

Nyni se podivame na pripad, kdy se vozidlo B nachazi v blizsi vzdalenosti
nez bezpeéné podle aktudlni rychlosti vozidla A nebo rychlost vozidla B je
mensi nez vozidla A. Budeme vychézet z nasledujici rovnice:

(az — ay)

9 t2 + (Uz — Ul)t -+ do = CtURVT (410)

¢ ... konstanta doby bezpecné vzdalenosti vozidla B
vryT ... aktualni rychlost volného toku vozidla B

Opét prava strana rovnice urcuje bezpecnou vzdalenost. Tentokrat se pred-
poklada, ze vozidlo A bude zrychlovat do RVT vozidla B v jeho aktualni po-
zici. Cilem je ziskat takové zrychleni, které nam zajisti, ze vozidlo B dosdhne
rychlost vgyr v okamziku kdy se dostane do bezpeéné vzdalenosti za vozi-
dlem A v této rychlosti.
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VryT = U1+ aqt
v -
p o= mvr oo (4.11)
ay
Dosazenim 4.11 do 4.10 a naslednou upravou dostaneme kvadratickou rov-
nici:

2ai(do—cyvryr)+a1(vryr —01)(2(v2— 1) — (VrRyT — 1)) +aa(vrvr —v1)? = 0

(4.12)
Vysledné zrychleni a; vezmeme jako minimum z vysledku rovnice 4.12 a stan-
dardniho zrychleni z aktudlni rychlosti vozidla B na RVT jeho aktudlni po-
zice, aby vozidlo zbytec¢né zbésile nezrychlovalo jenom aby se dostalo vcas
do bezpecné vzdalenosti vozidla. Pak jiz jen zbyva zkontrolovat, zda se pri
tomto zrychleni nepiekroc¢i minimalni vzdalenost.

, Vozidlo prede mnou ma konstantni rychlost “

Nejprve se zkontroluje, zda neni vzdalenost mezi vozidly rovna bezpecné
vzdalenosti v rychlosti vozidla A podle fidice vozidla B. Pokud ano a rozdil
rychlosti neni vétsi nez 5 km/h, fidi¢ vozidla B si nastavi svoji rychlost na
hodnotu rychlosti vozidla A, ¢imz si zajisti, ze vzdalenost mezi nimi se jiz
nebude ménit do té doby nez jeden z nich se rozhodne brzdit nebo zrychlovat.

V opacném pripadeé je vzdalenost mensi nebo vétsi nez bezpecnd vzdalenost
podle tidice vozidla B.

Pokud je vzdéalenost mensi, iikolem tidice vozidla B je dostat se do bezpecné
vzdalenosti. Pokud je rychlost vozidla B mensi nez rychlost vozidla A, k feseni
pouzijeme rovnici 4.12 s tim rozdilem, ze hodnota a; = 0 a vgyr = vy. Po
upravé dostaneme vysledné zrychleni

(v — v1)?

2(d — cv9)

V piipadé, ze rozdil rychlosti vozidel je v toleranci 5 km/h, bude potteba na
chvili zpomalit a pak opét zrychlit tak, aby se vzdélenost vozidel dostala na
hodnotu bezpecné vzdalenosti. Budeme vychazet z nasledujici rovnice:

a] — —

54— 581 — Sp2+dy =dp

Sa ... vzdalenost, kterou urazi vozidlo A béhem manévru vozidla B
sp1 ... vzdalenost, kterou vozidlo B urazi pti zpomaleni

sp2... vzdalenost, kterou vozidlo B urazi pti nasledném zrychleni
dy ... vzdalenost mezi vozidly na zacatku manévru

dy ... velikost bezpecné vzdalenosti
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Vzdalenosti lze vyjadrit pomoci pocatecni rychlosti, zrychleni a ¢asu:

api

UAZfl +UAt2 — ( 5

t% -+ U31t1> — (%t% + UBQtQ) + do = db
va ... rychlost vozidla A v prvni a druhé fazi manévru

apgi... zrychleni vozidla B v prvni fazi manévru

vB1 ... rychlost vozidla B na zacatku prvni faze manévru

aps... zrychleni vozidla B v druhé fazi manévru

vgs ... rychlost vozidla B na zac¢atku druhé faze manévru

t; ... doba trvani prvniho manévru

t, ... doba trvani druhého manévru

Zrychleni agy, resp. apgs zvolime jako standardni zrychleni z rychlosti 10 km /h
na 0 km/h, resp. z rychlosti 0 km/h na 10 km/h. Nakonec si zvolime pod-
minku, ze t; = t5, ¢ili doba trvani prvni faze manévru bude stejné dlouhd
jako druha faze manévru. Po dosazeni dostavame kvadratickou rovnici:
3a a

— 281 —%>+2t(’l],41—1)1>+d0—db:0 (413)
Vysledkem rovnice 4.13 je ¢asové kvantum, které ma ridi¢ stravit ve stavu
brzdéni zrychlenim apg;.

t2(

Nakonec pokud je rychlost vozidla A mensi nez vozidla B, vozidlo B si zvoli
brzdéni o standardnim zrychleni z rychlosti 10 km/h na rychlost 0 km/h
a dalsi analyzu ponechd na algoritmu, ktery kontroluje naruseni minimalni
vzdalenosti, popsaného na zac¢atku tohoto oddilu.

Pokud je vzdalenost mezi vozidly A a B vétsi nez bezpecéna vzdalenost podle
fidice vozidla B, je tfeba najit ¢asové kvantum, béhem kterého muze tidi¢
v aktudlnim stavu jesté zustat, nez se bude muset prepnout do stavu zpo-
malovani tak, aby se dostal do bezpecné vzdélenosti za vozidlo A, pokud
je rychlost vozidla A mensi nez rychlost volného toku podle tidi¢e B v jeho
aktualni pozici. Budeme vychazet z nasledujici rovnice:

54— 581 — Sp2+dy =dp

Sa ... vzdalenost, kterou urazi vozidlo A béhem manévru vozidla B
sp1 ... vzdalenost, kterou vozidlo B urazi jesté v aktudlnim stavu
sps... vzdalenost, kterou vozidlo B urazi ve fazi zpomalovani

dy ... vzdalenost mezi vozidly na zacatku manévru

dp ... velikost bezpecné vzdalenosti

Vzdalenosti lze opét vyjadiit pomoci poc¢atecni rychlosti, zrychleni a casu:
aa 2 api o ap2 o
UA(tl —|—t2) + 7@1 +t2) — (Ttl —|—U31t1) — (TtQ +U32t2) +d0 = db (414)
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va ... rychlost vozidla A v prvni a druhé fazi manévru
ay ... zrychleni vozidla A v prvni a druhé fazi manévru
api... zrychleni vozidla B v prvni fazi manévru

vp1 ... rychlost vozidla B na zacatku prvni faze manévru
apgs... zrychleni vozidla B pti zpomalovani

vBs... rychlost vozidla B na zacatku faze zpomalovani
t1 ... doba trvani prvni faze manévru

ty ... doba trvani zpomaleni

Pricemz plati

vpa = Up1+agity
Vgfo — U
ty = 212 B2 (4.15)
ap2

VB2 ... rychlost vozidla B po fazi zpomalovani

Dosazenim 4.15 do 4.14 a naslednou tpravou dostaneme kvadratickou rov-
nici:

t3(a% (aa — ap2) + (a4 — ap1)(apy — 2ap1ap)) +
2t1 (v — UBI)(CLQBQ —apiaps) + Avay(aps —apy)) +
2ap:Av(v4 — vp1) + Av*(aa — aps) — 2a5,(dy — dy) = 0 (4.16)

Av = UBf2 — UB1

Vysledek rovnice 4.16 je casové kvantum, které miuze tidi¢ vozidla B jesté
stravit v aktualnim stavu nez ho bude muset aktualizovat. Pokud vysledek
neni kladny, je tfeba zacit brzdit okamzité.

,, Vozidlo prede mnou brzdi*

V piipadé, ze vozidlo pred fidicem brzdi, ridi¢ predpokladd, ze vozidlo bude
brzdit az do zastaveni. Predpocita si vzdalenost, za kterou ridi¢ zastavi
a podle toho bude védét vzdélenost, kterou ma sam k dispozici k zastaveni
za timto vozidlem. Zrychleni, kterym bude zpomalovat az do faze zastaveni,
se urci jako minimum z hodnot standardniho zpomaleni z aktudlni rychlosti
na 0 km/h a zrychleni uréeného vzoreckem 4.5 pro vgyr = 0. Zvolené zrych-
leni podrobime testu o narusSeni minimalni vzdalenosti. Pokud minimalni
vzdalenost nebude narusena, najdeme ¢asové kvantum, které muze ridi¢ ve
svém stavu jesté zustat, nez bude muset brzdit velikosti zvoleného zrych-
leni. K tomuto ucelu pouzijeme rovnici 4.16 s tim, ze a4 = 0, vqa = 0
a k vzdalenosti mezi vozidly se pricte vzdalenost, kterou vozidlo A ujede nez
zastavi.
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4.9 Predikéni model v krizovatce

K tomu aby byl tidi¢ schopny projet kfizovatkou, potiebuje si vytvorit
predstavu o tom jak skrze ni budou projizdét ostatni vozidla, kterym ma
bud’ dét prednost, nebo se nachazi pied nim a fidi¢ potfebuje védeét jak moc
ho muzou pii prujezdu kiizovatkou zdrzovat.

K této predikci se vyziva technika diskrétni simulace. Diky ¢asovym kvantum,
které vymezuji dobu trvani stavu ridi¢e se muze sestavit casovy kalendar,
kde jednotlivé polozky budou vymezovat okamziky zmény simulované sou-
stavy objektu. Tato soustava objektu muze byt mnozina po sobé jdoucich
vozidel obsazenych v draze jednoho vozidla. Doba do nejblizsi zmény sou-
stavy se ur¢i jako minimum mnoziny ¢asovych kvant, které zbyvaji do ak-
tualizace stavi jednotlivych Fidict zahrnutych v diskrétni simulaci. Ridici
si po uplynuti tohoto minima aktualizuji pozici svého vozidla a poptipadé
i svuj stav, pokud doglo k vyéerpani jeho ¢asového kvanta. Timto zpusobem
si fidi¢ dokaze odsimulovat sam sebe jak bude schopny kfizovatkou projet
a stejné i vozidla obsazena v jizdnich pruzich, jejichz drahu bude pfi prujezdu
ktizovatkou krizit.

4.10 Zastavit pred nebo v krizovatce?

V tomto oddilu budeme oznacovat pojem hranice kiizovatky z pohledu fidice
jako hranici prvniho pruseciku jeho jizdniho pruhu v kfizovatce s ostatnimi
pruhy kfizovatky.

Pokud se tidi¢ nachazi pred kiizovatkou a usoudi, ze ktizovatkou nebude
schopny projet, bude muset zastavit a pockat, az bude volno. V prubéhu
dojizdéni na misto zastaveni si Tidic v kazdém kroku simulace kontroluje,
zda se situace v krizovatce nezménila tak, ze by ji mohl projet. Jsou dveé
moznosti jak si zvolit misto zastaveni, které zavisi na tom, kvuli kterému
vozidlu nemuze ridi¢ kiizovatkou projet. Pokud vozidlo méa prednost v jizdé
podle nastaveni kiizovatky, Tidi¢ si zvoli misto zastaveni 0.5m pied hranici
krizovatky. Pokud vozidlu nemusi davat prednost, ale vozidlo se uz nachazi
za hranici kfizovatky, misto zastaveni se nachazi 0.5m pred hranici prusec¢iku
jizdniho pruhu fidice s jizdnim pruhem, v kterém se toto vozidlo nachazi.
Jakmile se Tidi¢ dostane za hranici kiizovatky a nikomu v této kiizovatce
nedava ptrednost, jiz nekontroluje, zda nema nékomu dat prednost v jizdeé.
Nyni si musi ostatni ridi¢i kontrolovat, zda jeho vozidlo nebude branit jejich
prujezdu kfizovatkou.

Pokud vozidlo dojizdi do mista v kfizovatce s tim, ze nékomu dava prednost,

je tfeba tomuto vozidlu uvolnit cestu, aby mohlo oblast kfizovatky co nejdiive
uvolnit. Z tohoto duvodu tidici, ktefi maji povinnost tomuto vozidlu dat
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prednost, zastavi sva vozidla pred hranici kiizovatky i v ptipadé, ze by
pii jejich prujezdu kiizovatkou nedoslo ke srazce. Ridici, kteff nemaji po-
vinnost tomuto vozidlu dat prednost, zastavi 0.5m pred hranici pruseciku
jejich jizdniho pruhu s jizdnim pruhem, v kterém se toto vozidlo nachazi.
Takto bude mit toto vozidlo po tom, co d& prednost vozidlu, kvuli kterému
v kfizovatce zastavilo, nachystanou volnou cestu k vyjeti z ktizovatky.

4.11 Impulsy k zméné jizdniho pruhu

Ridi¢ m4 moznost se prefadit do vedlejsich pruht pod danym dhlem. Vedou
ho k tomu okolnosti v silnicnim provozu, mezi které patii sméry jizdnich
pruhu pred kfizovatkou, zizeni vozovky, chovani vozidla pted fidicem a volny
pravy jizdni pruh. V nésledujicich bodech rozebereme jednotlivé duvody
k ptrerazeni setazené v potadi, v kterém je tidi¢ kontroluje.

e Jako prvni tidi¢ kontroluje zda se nachazi pred kfizovatkou a jestli se
nachazi v jizdnim pruhu, z kterého lze na kfizovatce jet jeho pozado-
vanym smérem. Pokud ne, je tieba se ptreradit do nejblizsiho jizdniho
pruhu, z kterého lze timto smérem jet. Podle poctu jizdnich pruhu, pres
které se musi preradit, se odvodi vzdalenost ptred kiizovatkou, kterou
nesmi Tidi¢ ptrekrocit, aby se mohl pohodlné pteradit do spravného
pruhu.

e Jako druhé v poradi fidi¢ kontroluje zda se vozovka nezuzuje a jestli
neni v pruhu, ktery koné¢i. Pokud ano, opét podle poctu jizdnich pruhu,
pres které se musi preradit, aby mohl pokracovat dal v jizdé, se odvodi
vzdalenost ptred hranici zizeni vozovky, kterou nesmi fidi¢ prekrocit,
aby se mohl pohodlné preradit do spravného pruhu.

e Treti v poradi se fidi¢ divd na vozidlo pfed nim. Pokud ma o 5 km/h
mensi rychlost nebo pokud by bez néj tidi¢ na zakladé kontextu jeho
vozidla zrychlil, bude se snazit o jeho predjeti. Pokud se tidi¢ nachazi
pred ktizovatkou, z jizdniho pruhu, pres ktery ho chce predjet, musi
také byt moznost jet smérem, kterym chce tidi¢ v této kiizovatce jet.

e Jako posledni v poradi si fidi¢ kontroluje, jestli neni po jeho pravici
volny pruh, ve kterém by mohl stravit dostatecné dlouhou dobu, pokud
dochézi pozdéji k ztuzeni vozovky. Pokud pruh vyhovuje pozadavkum
ridice, pretadi se do ného.

4.12 Aktualizace stavu

K aktualizaci stavu vede nékolik situaci. Zejména k nim patii situace kdy
vyprsi jeho ¢asové kvantum. Dale pak udélosti v silniénim provozu, které
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jeho zménu vyzaduji. Mezi né patii hlavné udalosti tykajici se stavu vozi-
dla pred tidicem. Provadi se také v pripadé kdy tidic¢ stoji pred kfizovatkou,
dava prednost a potiebuje si zjistit, jestli by byl schopny kiizovatkou projet,
kdyby v dany okamzik svuj stav aktualizoval.

Na zacatku aktualizace se porovna aktualni rychlost vozidla a rychlost vol-
ného toku oblasti, v které se vozidlo Tidice nachazi. Pokud je vétsi, fidi¢ se
rozhodne zrychlit na tuto rychlost standardnim zrychlenim popsaném v sekci
4.5 a velikost ¢asového kvanta bude takova aby po jeho vyprseni ridi¢ doséhl
rychlosti volného toku. Poté se provede kontrola oblasti s odlisnou rychlosti
volného toku, které se nachazi pred fidicem, jejiz postup je popsan v sekci
4.7. Po ni nasleduje kontrola vozidla pred fidicem popsana v sekci 4.8. V ne-
posledni fadé se zkontroluje zda neni tfeba zménit jizdni pruh v poradi
popsaném v sekci 4.11 a nakonec se zkontroluji vozidla napravo a nalevo
od Ttidice, jestli se nechtéji preradit pied fidice a jestli neni mozné jim to
umoznit.

4.13 Dalsi implementace

Kromé vyse popsaného modulu chovani ”driverl” jsou v projektu k dispo-
zici dalsi dva. Lisi se mezi sebou koeficientem prekroc¢eni maximalni povolené
rychlosti a konstantou urcujici bezpecénou vzdalenost za vozidlem.

Dalsi implementace by bylo mozné odvodit z implementace ”driverl” po-
moci mechanismu dédi¢nosti a predefinovat nékteré z klicovych funkei. Mezi
né napiiklad patii funkce urcujici, zda je ¢ neni mozné zaradit se pred/za
vozidlo v sousednim pruhu na zékladé vzdalenosti, rychlosti a zrychleni
onoho vozidla. Mezi zajimavé moznosti by urc¢ité pattila zména standardniho
zrychleni/zpomaleni z dané pocatacni rychlosti na danou koncovou rychlost
v zavislosti na naladé ridi¢e spolu s aktualni dopravni situaci.
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Kapitola 5

Shrnuti

5.1 Vysledna podoba projektu

Vysledkem projektu je grafické uzivatelské rozhrani s nabidkou komponent
silni¢ni sité, které jsou k dispozici ve formé ikonek. Uzivatel si muze zvolit
jednu z komponent a umistit ji na interaktivni mapu.

K dispozici je cast silnicniho koridoru ve formeé zatacky doleva, doprava
nebo rovného tseku. Tyto koridory je mozné na sebe navazovat a meénit
v nich pocet jizdnich pruhu. Uzivatel ma k dispozici algoritmus propojeni
dvou koridoru, jehoz princip je popsan v sekci 2.6. Ke kazdému koridoru jsou
béhem simulace k dispozici statistickd data hovorici o propustnosti useku.
Popis jednotlivych dat je v sekci 3.8. Pokud koridor nenavazuje na jiny
koridor, uzivatel ma moznost k nému dodat informace ohledné ocekavané
hustoty vozidel, které do néj budou vjizdét. Dalsi polozka k dispozici je
krizovatka, jejiz tvar je pevné dan a je mozné v ni upravit prednost v jizdeé.
Vstupni vozovky jsou na sebe kolmé. Lze je vSak rozsitovat a urcovat kterymi
sméry se z nového jizdniho pruhu v kfizovatce bude mozno vydat. Ke kazdé
vstupni vozovce lze nastavit podil toku provozu v jednotlivych smérech do
krizovatky:.

5.2 Test simulatoru

V Olomouci byla nedédvno uzavirka hlavniho tahu z Mohelnice na Brno a do-
prava se musela odklonit na uzsi silnice v oblasti okrajové ¢asti mésta. Na
této trase se nachdazela kiizovatka, v niz jedna z vozovek, po které se tento
tranzit ubiral, nebyla hlavni. Silni¢ni obsluha musela zvazit, jestli nebude
tfeba upravit prednost v jizdé v této kiizovatce, aby se netvorily kolony.

Nasim simulatorem se pokusime celou situaci odsimulovat a najit k ni feseni.

V prilozeném CD v adresaii samples se nachézi t¥i soubory popisujici tuto
situaci. Prvni se jménem olomoucO.sim vykresluje situaci pred zahdjenim
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uzavirky, soubor olomoucl.sim pak po zahajeni uzavirky s ponechanim pu-
vodni upravy prednosti v jizdé a nakonec soubor olomouc2.sim mapuje si-
tuaci pti uzavirce s tim, ze hlavni silnice v kfizovatce vede po trase, kudy
jezdi vozidla, kterd méla jet po hlavnim tahu. Po odsimulovani modelu olo-
moucl.sim jde vidét, ze kiizovatka nema zadné problémy provoz zvladnout.
Po zahajeni uzavirky je patrné, ze hlavni proud vozidel, ktery nejede po
hlavni silnici, musi ve spousté ptripadech stat kvuli par vozidlum, které se
ubiraji po hlavni silnici a tim se celd kolona zdrzuje zbyte¢nym brzdénim
a zrychlovanim. Na této vedlejsi vozovce byla pred uzavirkou odsimulovéna
prumérna rychlost néco ptres 40 km/h. Nyni tato rychlost klesla na zhruba
10 km/h. V modelu olomouc2.sim se tato hodnota pohybuje na rychlosti
bezméla 25 km/h, coz je znatelny rozdil. Horsi situace ale nastdva na vo-
zovee, kterd byla puvodné hlavni a nyni je vedlejsi. Tvofi se zde kolony. Ani
jedno z feSeni neni idedlni, ale vzhledem k tomu, Ze po této vozovce jezdi
v drtivé vétsiné obyvatelé mistni ¢asti Olomouce, o uzavirce se brzy dozvi
a svoji cestu napldnujf tak, aby nevedla pfes tuto kiizovatku. Resenim si-
tuace je tedy zmeénit upravu prednosti v jizdé a informovat o této situaci
obyvatelé mistni ¢asti mésta.

5.3 Jak projekt rozsirit
Projekt lze rozsitit hned v nékolika oblastech.

Mezi prvni patii dopravni informace. Do jizdnich pruhu lze vlozit jakykoli
druh informace mezi které muze patfit maximalni povolena rychlost, infor-
mace o velikosti stoupéni/klesani vozovky, zdkaz predjizdéni, atd..

Silni¢ni koridory vedou bud do kfizovatky, nebo ven z modelu a nedd se
z nich nikde odboéit. Jejich rozsiteni by spocivalo v moznosti jejich rozstépeni
do novych uzsich jizdnich koridoru, nebo slouceni nékolika jizdnich koridoru
do jednoho. Diky tomu by se dali naptiiklad vytvorit odbocovaci jizdni pruhy
jako na dalnici, rozsiteni vozovky smérem doleva a jiné. Zaroven by se k tomu
musely dodat informace ohledné podilu toku provozu do jednotlivych vétvi
vychazejicich z koridoru a tim padem i pocitat s takto navrzenou vozovkou
u implementace ridic¢u.

U rozsiteni kiizovatek prichazi v iivahu v prvni fadé jeji tvar, tzn. jaky thel
mezi sebou sviraji jednotlivé vstupni vozovky. S pomoci algoritmu propo-
jeni jizdnich pruhu popsaném v sekci 2.6 a nalezeni pruseciku dvou jizdnich
pruhu popsaném v sekci 3.4, Ize pomérné jednoduse vstupni vozovky propo-
jit a nalézt pruseciky propojovacich pruhu v kiizovatce. Takové rozsiteni by
znamenalo hlavné zédsah do grafického rozhrani uzivatele. Z pohledu ulozeni
modelu do souboru nebo dopravnich informaci ulozenych v jizdnich pruzich
by se nic nezménilo. V druhé tadé rozsiteni by u krizovatek figurovaly se-
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mafory. Znamenalo by to vytvorit cyklicky se ménici mechanismus, ktery
by ptijimal informaci o tom, ze probéhl krok simulace, aby mohl aktualizo-
vat svuj stav. Zaroven by bylo tfeba navrhnout komunika¢ni rozhrani mezi
fidicem a semaforem a pti implementaci fidice na semafory myslet.

Diky rozhrani tidice popsaném v sekci 3.6 a dostupnym informacim z jeho
kontextu je k dispozici siroka skala moznosti, jak umélou inteligenci ridice
naimplementovat. Napf. podle [3] by bylo mozné myslet na maximalni ka-
pacity lidského mozku s ohledem na pocet paralelné pozorovanych objektu,
jeho tinavu a jiné aspekty ovliviujici jeho schopnost vnimat. Modul tidice
popsany v kapitole 4 by bylo mozné rozsitit na schopnost predjizdét vozidla
s pouzitim jizdniho pruhu, kde se vozidla ubiraji opaé¢nym smérem. Diky
schopnosti diskrétni simulace, kterou pouzivaji tidi¢i v kfizovatce, by byl
schopny odsimulovat fidice jedouci v protisméru a podle toho se rozhod-
nout, jestli by byl schopny predjet nebo ne.
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Kapitola 6

Srovnani s projektem Simulace
automobilového provozu

Projekt Simulace automobilového provozu [5] je zaméreny na Sirsi pouziti
simulace. Je zde mozné sbhirat podrobnéjsi data tykajici se jednotlivych vo-
zidel a jejich Tidi¢tu, zejména pak jejich Uspésnosti prujezdu silnicni siti. Je
zde moznost vytycit trasu, kudy fidi¢ ma jet a testovat jednotlivé imple-
mentace fidi¢u jak budou schopni tuto trasu zvladnout. Méri se doba jejich
jizdy, prumeérna rychlost a spotfeba paliva. Mezi dalsi vyhody patii moznost
vytvorit kiizovatku, do které vede n silni¢nich koridoru. Ke kazdé kiizovatce
je ale nutné dodat soustavu semaforu, coz na jednu stranu je vyhodné, ze
je mozné testovat serizeni semaforu na kfizovatce, ale neni mozné testovat
schopnost ktizovatky byt bez semafort.

Mezi horsi stranky projektu patii reprezentace silni¢ni sité. Je reprezento-
vana jako orientovany graf, kde uzly predstavuji kiizovatky a hrany silni¢ni
koridory. Nelze zde vérohodné namodelovat zatacky o daném polomeéru,
protoze mezi kiizovatkami vedou pouze rovné silni¢ni koridory. Jedind moz-
nost jak namodelovat efekt zatacky je zadat maximalni povolenou rychlost
v dané oblasti, coz stird moznost modelovat pohyb vozidel s rozdilnymi fy-
zikdlnimi vlastnostmi. Mezi dalsi nevyhody patii reprezentace kiizovatky
jako jeden bod, tedy kfizovatka nemad zadné rozméry. Pokud ma dat ridic
prednost jinému vozidlu, je tfeba, aby pouze kontroloval, kdy oblast jeho
vozidla bude projizdét bodem kiizovatky. Jelikoz je sit reprezentovand jako
graf, nejsou zde zadné vstupni a vystupni silnié¢ni koridory. Vozidla se gene-
ruji prfimo doprostied silnicniho koridoru. Lze tedy stézi modelovat oceka-
vanou hustotu dopravy na jednotlivych silni¢nich koridorech.

Popisovany projekt neni absolutni mikrosimulace. Je zde ”vyssi moc”, ktera
kontroluje rozhodnuti kazdého fidice v kazdém kroku simulace. Pokud chova-
ni fidice nevyhovuje stanovenym podminkam, tato moc zakaze tidi¢i provést
pozadovanou akci, ¢ili Tidi¢ si nemda moznost vytvorit libovolnou strategii
jizdy, protoze nikdy nevi, jestli mu pozadovand akce bude dovolena.
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Kapitola 7
Zaveér

V predlozeném projektu je predstaven nastroj pro mikrosimulaci dopravy.
Podatilo se navrhnout a popsat reprezentaci silni¢ni sité, jeji strukturu a pro-
vazanost spolu s moznostmi rozsiteni tohoto navrhu.

Jeho soucasnd podoba dovoluje simulovat a fesit nékolik redlnych situaci.
P1i navrhu ktizovatky simulator dokaze odhadnout, jestli iprava prednosti
v jizdé a parametry vstupnich vozovek budou vyhovovat o¢ekdvané hustotée
dopravy. Mezi parametry vozovek patii jejich sitka a sméry jednotlivych
jizdnich pruhu, kterymi z nich lze v krizovatce jet. Mimo oblast krizovatky 1ze
simulator pouzit naptiklad v situacich, kdy se planuji prace na viceproudové
vozovce. Pokud se budou muset uzaviit nékteré jizdni pruhy, je potieba zjis-
tit, jestli zbyvajici jizdni pruhy budou schopny provoz odbavit, nebo jestli
bude treba ¢ast provozu odklonit jinymi prostiedky.

Implementaci popsané umélé inteligence fidice se podaftilo prednést mozny
pristup k feseni mikrosimulace dopravy se snahou omezit naroky na vypo-

danou dobu trvani, a nemusi v kazdém kroku simulace kontrolovat stav svého
okoli.
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Priloha

Obsah prilozeného CD

Soucasti bakalarské prace je ptilozené CD obsahujici popisovany projekt.
Kotenovy adresar disku obsahuje nasledujici adresare a soubory:

e Soubor simulace.jar obsahuje aplikaci, k jejiz spusténi je tieba Java
Runtime Environment 5.0.

e Soubor manual.pdf obsahuje uzivatelskou piirucku k ovladani gra-
fického rozhrani programu.

e Soubor bakalarska_prace.pdf je kopii této prace.

e Soubor build.zml obsahuje ant-skript, pomoci kterého lze prelozit zdro-
jové soubory programu obsazeny v adresati source. K tomuto prelozeni
je tfeba mit k dispozici JDK 5.0.

e Adresar dokumentace obsahuje programatorskou dokumentaci apli-
kace.

e Adresar samples obsahuje priklady simula¢nich modelu.

e Adresar source obsahuje zdrojové soubory aplikace.
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